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Abstrakt: 
Bakalářská práce se zabývá měřením modulu pružnosti betonu ve 
stávajících konstrukcích. Modul pružnosti je zjišťován různými metodami na 
vzorcích odebraných z konstrukce. Na závěr jsou výsledky metod porovnány. 
Bakalářská práce dále porovnává hodnotu modulu pružnosti betonu v tlaku u 
betonů s různým vodním součinitelem.  
 
Klíčová slova: 
Beton, pevnost betonu v tlaku, modul pružnosti betonu v tlaku, dynamický 
modul pružnosti, statický modul pružnosti, ultrazvuková metoda, rezonanční 
metoda, vodní součinitel, ČSN EN 1992-1-1 
 
Abstract: 
The bachelor thesis deals with the measurement modulus of elasticity of 
concrete in existing structures. Modulus of elasticity is measured by different 
methods on samples taken from the structure. At the conclusion of the results of 
the methods are compared. The thesis also compares the value of the module of 
elasticity of concrete in concretes with different water cement ratio.  
 
Keywords: 
Concrete, compressive strength of concrete, modulus of elasticity in 
compression, dynamic modulus of elasticity, static modulus of elasticity, ultrasonic 
method, resonance method, water cement ratio,ČSN EN 1992-1-1 
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Je známo, že beton vznikl ve starověkém Římě, ale beton, jak ho známe 
dnes, začal vznikat až během 18. Století.  
Beton je v současné době jistě jeden z nejpoužívanějších materiálů a to 
zejména díky svým vlastnostem, mezi které patří pevnost, zpracovatelnost, 
možnost výroby různých tvarů konstrukce [1]. Doby, kdy se beton míchal na 
stavbě v míchačce, kdy se používal pouze cement, písek a voda jsou dávno pryč. 
Dnes je možné v betonárnách vyrobit nepřeberné množství betonů různého 
složení a tím pádem i vlastností. Existují betony samozhutnitelné, lehké, odolné 
proti chemikáliím a solím, dokonce barevné či samočistící.  
Do nedávné doby to byla právě pevnost v tlaku, která byla nejvíce ceněnou 
vlastností betonu. V dnešní době se však ještě k pevnosti betonu v tlaku přidávají 
další důležité vlastnosti a hlavně proto, že je kladen čím dál tím větší důraz na 
průhyby konstrukce, kmitání, trhliny, které vznikají od zatížení. Toto všechno je 
ovlivňováno modulem pružnosti, který se dnes proto stává velmi projednávaným 
tématem.  
Směrná hodnota modulu pružnosti je udávána v Eurokodu 2 [2]. V praxi ale 
není jisté, zda se této hodnoty dosáhne. Modul pružnosti se totiž zásadně mění 
podle složení betonu a podmínek, ve kterých je beton uložen. Hodnota modulu 
pružnosti betonu v tlaku je závislá na hodnotě modulu pružnosti použitého 
kameniva, dále je ovlivňována modulem pružnosti cementové pasty, vodním 
součinitelem atd. 
 Proto je nutné v některých případech, například u štíhlých nebo 
předpjatých konstrukcích, určit skutečnou hodnotu modulu pružnosti v tlaku.  
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2. Cíle práce 
Cílem práce je nashromáždit co nejvíce informací o modulu pružnosti 
betonu a toho, jak lze co nejpřesněji stanovit modul pružnosti, a to jak statický, tak 
dynamický. Práce se zabývá měřením modulu pružnosti betonu, který je již 
zabudován ve stávající konstrukci, což je v dnešní době velmi aktuální téma. 
Měření modulu pružnosti proto probíhá na vzorcích, které budou odvrtány 
z konstrukce, která je simulována betonovými bloky. Cílem je také nastínit 
jednotlivé metody měření modulu pružnosti v konstrukcích. 
Dále se práce zabývá vlivem množství cementu a tedy i vodního součinitele 
na hodnotu modulu pružnosti v tlaku. Výsledkem bude porovnání statického  
a dynamického modulu v tlaku u betonů s různým vodním součinitelem. 
Na závěr bude na příkladu ukázán vliv modulu pružnosti na krátkodobý 
průhyb trámu. 
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3. Teoretická část 
3.1. Beton 
Beton je kompozitní materiál skládající se z pojiva, plniva, vody, případně  
z příměsí a přísad. Smícháním těchto složek vznikne čerstvý beton. Důležitou 
vlastností čerstvého betonu je jeho zpracovatelnost. Zpracovatelnost je 
ovlivňována konzistencí betonu. Existuje několik metod zkoušení konzistence 
čerstvého betonu, nejčastější z nich je metoda sednutí kužele [3]. Dalšími 
zkouškami čerstvého betonu můžou být třeba zkouška rozlití a zkouška Vebe [4]. 
Čerstvý beton se zpracovává, ukládá do bednění a hutní. Beton tuhne a tvrdne 
pomocí tzv. hydratace cementu. To je děj, při kterém chemickou reakcí dochází 
k přechodu z plastické hmoty na pevnou látku podobnou hornině. Tvrdnutím 
získává beton pevnost a jiné mechanické vlastnosti.  
3.2. Složení betonu 
 Jako pojivo se nejčastěji používá cement. Ten je vyráběn pálením 
přírodních materiálů, následně mletím a přidáním sádrovce nebo anhydritu, který 
slouží jako regulátor tuhnutí. Regulátor tuhnutí prodlužuje dobu tuhnutí a díky 
tomu je možné zpracování betonu na stavbě. Takto vzniká portlandský cement. 
Přidáváním příměsí do portlandského cementu vzniká cement portlandský 
směsný, vysokopecní cement, nebo směsný cement, podle toho, jaké množství 
které příměsi bylo ke slinku přimleto [3]. Pomocí příměsí v cementu vznikají 
betony různých vlastností, jako jsou betony odolné proti agresivní vodě, betony se 
sníženým hydratačním teplem a jiné.  
Další složkou betonu je kamenivo. Kamenivo zaujímá ve struktuře hutného 
betonu 75 až 80 % objemu a jeho hlavní funkcí je vytvoření pevné kostry v betonu 
s minimální mezerovitostí. Proto obsahuje různě veliká zrna, která jsou součástí 
tzv. frakcí kameniva, která jsou smíchána ve vhodném poměru tak, aby výsledná 
směs měla minimální mezerovitost. Kameniva pro výrobu betonu lze dělit  
na přírodní nebo umělá [4]. Kamenivo výrazně ovlivňuje vlastnosti betonu a to 
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zejména svým tvarem, původem, pevností, složením, poměrem hrubého a jemného 
kameniva. 
Poslední složkou betonu je voda. Voda se do betonu přidává na základě 
vodního součinitele, což je poměr vody k hmotnosti cementu.  
 =  ⁄      (1) 
Vodu do betonu dělíme na hydratační a reologickou. Díky hydratační vodě 
může probíhat hydratace cementu. Minimální potřeba vody na úplnou hydrataci je 
přibližně 23-25 % hmotnosti cementu [4]. Reologická voda je do čerstvého betonu 
přidávána pro jeho lepší zpracovatelnost. 
Do betonu se mohou přidávat přísady a příměsi. Přísady jsou tekuté 
chemické látky, které se přidávají během míchání do betonu za účelem modifikace 
vlastností čerstvého nebo ztvrdlého betonu [3]. Jedná se například o plastifikátory, 
zpomalovače a urychlovače tuhnutí a další. Množství přísad je obvykle do 5 % 
hmotnosti cementu obsaženém v betonu. Příměsi jsou na rozdíl od přísad práškové 
a do betonu se přidávají jako částečná náhrada cementu [3]. Jako příměs se 
používá například pucolán, struska, popílek a křemičitý úlet. Příměsi zásadně 
ovlivňují vlastnosti betonu. Mohou snižovat hydratační teplo (struska), zvyšovat 
odolnost proti síranům a mořské vodě (pucolán), nebo zvyšovat pevnost  
a odolnost proti průsaku vody (křemičitý úlet).  
V některých případech se do čerstvého betonu může přidávat tzv. 
rozptýlená výztuž. Ta může částečně nebo zcela nahrazovat klasickou betonářskou 
výztuž [5]. 
3.3. Mechanické vlastnosti betonu 
3.3.1. Pevnost betonu 
Mezi nejdůležitější vlastnosti betonu patří bezpochyby pevnost v tlaku. 
Pevnost betonu vyjadřuje odpor betonu proti změně jeho tvaru a proti jeho 
porušení působením vnějšího zatížení [6][7]. 
Beton má největší pevnost v tlaku, proto je pevnost v tlaku nejsledovanější 
pevnostní charakteristikou betonu. V praxi bývá měřena zejména tlaková pevnost 
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fc, někdy i pevnost v tahu ohybem ff a pevnost v příčném tahu. Měřit pevnost 
v prostém tahu je v případě betonu příliš obtížné, proto se pevnosti v prostém tahu 
ft  často odvozují z hodnoty pevnosti v tlaku nebo pevnosti v tahu ohybem [3]. 
Pevnost betonu v tlaku je klasifikována pomocí pevnostních tříd betonu 
v tlaku, které odpovídají charakteristické válcové pevnosti betonu fck nebo 
krychelné pevnosti fck,cube podle ČSN EN 206 [7][2]. Charakteristická pevnost je 
hodnota pevnosti, pro kterou platí, že s pravděpodobností 95 % bude naměřená 
hodnota při zkoušce pevnosti (fci) vyšší než fck [3]. 
Pevnost betonu je ovlivňována mnoha faktory. Jedním z faktorů ovlivňující 
pevnost je vodní součinitel. Platí, že čím více vody se přidá do čerstvého betonu, 
tím se snižuje pevnost betonu. Dále je pevnost betonu v tlaku ovlivněna například 
pevností použitého kameniva, mírou zhutnění, provzdušněním, druhem cementu, 
 a jestli jsou k cementu přidány příměsi a přísady a jaké. 
3.3.2. Měření pevnosti betonu v tlaku 
Pevnost betonu v tlaku se měří na zkušebních tělesech tvaru válce, hranolu 
anebo krychle. Pokud chceme zjistit pevnost betonu v konstrukci, zkušební vzorky 
se zhotoví pomocí jádrových vývrtů, které se odeberou a následně upraví dle  
ČSN EN 12504-1 [8]. Odběr vzorků jádrovým vrtáním je znázorněn na obr. 1.  
 
 
Obr. 1 Jádrové vrtání 
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Zkouška betonu v tlaku se provádí dle ČSN EN 12390-3 [9] destruktivně 
v lisu tak, že se vzorek zatěžuje konstantní rychlostí až do jeho porušení, jak je 
znázorněno na obr. 2. Pevnost betonu se určí pomocí vztahu  
 =  	⁄       (1) 
kde  fc je pevnost v tlaku betonu [MPa], 
 N je síla na mezi porušení [N]  
 A je zatěžovaná plocha [mm2]. 
 
Obr. 2 Schéma zkoušky betonu v tlaku[10] 
 
Při měření pevnosti v tlaku je nutné posoudit tvar porušení zkušebního 
vzorku dle ČSN EN 12390-3 [9]. Pokud se vzorek poruší nesprávně, není možné jej 
započítávat do výsledků.  
Pevnost betonu v tlaku lze měřit i nedestruktivně pomocí ultrazvuku, 
Schmidtova tvrdoměru, anebo rezonanční metodou. Hodnoty nedestruktivního 
měření jsou však pouze orientační a je nutno je prokázat destruktivními 
zkouškami. 
3.3.3. Modul pružnosti 
Jednou z hlavních přetvárných charakteristik je modul pružnosti E, který 
popisuje schopnost betonu chovat se pod určitým zatížením do jisté míry pružně 
 a určuje, jak moc se bude daný beton (materiál) pod zatížením deformovat [11]. 
Dalo by se říci, že modul pružnosti popisuje tuhost [28]. 
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Modul pružnosti je velmi důležitou charakteristikou při ověřování 
deformací, smršťování, dotvarování, při výpočtu kmitání atd. Obecně platí, že čím 
je vyšší modul pružnosti, tím jsou menší deformační změny betonu. Chceme-li 
navrhovat a posuzovat konstrukce z betonu, je nutné znát statický modul 
pružnosti v tlaku. 
Statický modul pružnosti v tlaku je podle Hookova zákona definován 
vztahem  

 =       (2) 
kde  E je modul pružnosti, 
s je napětí v tlaku,  
ε je poměrné přetvoření. 
 




Obr. 3 Vyjádření sečnového modulu pružnosti Ecm pomocí deformačního 
diagramu betonu v tlaku [2]. 
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Podle obr. 3 je sečnový modul pružnosti definován mezi hodnotou sc = 0  
a 0,4 fcm (průměrné pevnosti betonu v tlaku). Tato hodnota je pouze přibližná. 
Eurokód 2 [2] udává hodnoty statického modulu pružnosti v závislosti  
na třídách betonu. Podle Eurokódu 2 [2] je sečnový modul pružnosti vyjádřen 
vztahem  

 = 22( 10⁄ ),    (3) 
kde Ecm je sečnový modul pružnosti, 
fcm je průměrná pevnost betonu v tlaku vyjádřená jako fcm = fck + 8, 
fck  je válcová pevnost v tlaku. 
 
Sečnový modul odvozený z pevnosti betonu v tlaku můžeme používat při 
výpočtech, kde se nepožaduje velká přesnost. Modul pružnosti totiž nezávisí pouze 
na pevnosti betonu v tlaku, je ovlivňován vlhkostí, stářím betonu, způsobem 
ošetřování, dále také složením betonu, které se v dnešní době může velmi lišit. Je to 
dáno především tím, že je kladen důraz na lepší čerpatelnost, zpracovatelnost, na 
větší odolnost proti průsaku tlakové vody a na hezčí a hladší povrchy [12].  
Těmto požadavkům se musí přizpůsobit i složení čerstvého betonu. Proto se 
modul pružnosti při stejných pevnostech betonu v tlaku často výrazně liší, viz 
obr. 4, na kterém jsou znázorněny skutečné naměřené hodnoty statického modulu 
pružnosti v tlaku.  
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Obr. 4 Závislost modulu pružnosti na pevnosti betonu v tlaku [13] 
 
Podle ČSN EN 1991-1-1 [2] je charakteristická pevnost v tlaku dána 5% 
kvantilem. Pro návrh konstrukce se ještě charakteristická hodnota násobí 
součinitelem spolehlivosti materiálu. Je tedy vidět, že se očekává značný rozptyl 
hodnot. Pro modul pružnosti však žádnou návrhovou hodnotu nespecifikuje, udává 
pouze přibližnou hodnotu [14]. 
V případech, kdy mají průhyby, dotvarování nebo smršťování rozhodující 
význam, například u štíhlých konstrukcí, je nutné zjistit modul pružnosti 
konkrétního betonu použitého v konstrukci [12]. 
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3.4. Měření modulu pružnosti 
3.4.1. Statický modul pružnosti betonu ze zkoušky v tahu 
 ohybem 
Modul pružnosti lze měřit pomocí zkoušky v tahu ohybem podle normy ČSN 
73 6174 [15]. Těleso se ve zkušebním lisu zatěžuje podle obr. 5 tzv. čtyřbodovým 
ohybem a pomocí průhyboměru se měří průhyby zkušebního tělesa. 
 
 
Obr. 5 Schéma měření statického modulu pružnosti ze zkoušky v tahu za ohybu [15] 
Zkušební těleso se zatěžuje silou F1, která vyvodí napětí v tahu ohybem s1 o 
hodnotě 0,1 Rj (pevnosti betonu v tahu ohybem) a určí se celkový průhyb stot,1. 
Zatížení se zvýší na F2 rovnému 2 x F1 a určí se celkový průhyb stot,2. Pak se zatížení 
sníží na F1 a určí se pružný průhyb st,2 [15]. Postup zatěžování zkušebního vzorku 
se opakuje i se silami F3 až Fn, které jsou obvykle násobkem F1. Při zatěžování se 
měří celkové průhyby a při odtížení se vždy změří pružný průhyb [15].  
Modul pružnosti E se vypočte ze vztahu  

 =	 	.			.			.		 	0,213	.		
 
 ! 0,46$     (4) 
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kde  F je zatížení vzorku, 
 l je vzdálenost podpor, 
 b je šířka trámce, 
 h je výška trámce, 
 % je pružný průhyb. 
  
Tato metoda se v dnešní době příliš neprovádí z důvodu, že její postup je 
příliš složitý. Dále je u této metody problém, že do výpočtu vstupuje hodnota 
Poissonova součinitele 0,15, která dnes již pro většinu betonů neplatí a není možné 
ji ve výpočtu upravit. Výsledky jsou o několik jednotek až desítek procent 
nadhodnoceny [16]. 
3.4.2.  Statického modulu pružnosti betonu v tlaku 
Podstata měření statického modulu pružnosti je v měření pružných 
deformací zkušebního vzorku při určitém napětí a vychází z Hookova zákona. 
Měření modulu pružnosti se zabývají současně dvě normy a to ČSN EN 
12390-13 [17] a ČSN ISO 1920-10 [18], přičemž postup měření v obou se maličko 
liší, i když princip měření zůstává stejný. V obou případech se měří poměrné 
přetvoření při cyklickém zatěžování. Práce se zabývá postupem měření dle ČSN EN 
12390-13 [17], protože podle ní byl měřen statický modul pružnosti 
v experimentální části. 
Statický modul pružnosti se zkouší na zkušebních tělesech, obvykle válcích 
o průměru 150 mm a výšce 300 mm. Pokud je nutné zjistit statický modul 
pružnosti z konstrukce, je možné ho měřit na tělesech odebraných pomocí 
jádrových vývrtů z konstrukce. Poměr délky k průměru by měl být v rozmezí  
2 ≤ L/d ≤ 4 a průměr d musí být nejméně tří a půl násobek velikosti největšího zrna 
kameniva [17]. 
Měření statického modulu pevnosti se provádí ve zkušebním lisu, jak je 
znázorněno na obr. 6, který musí odpovídat požadavkům ČSN EN 12390-4 [19].  
Je nutné, aby bylo možné nastavit zatěžovací cykly o předepsané rychlosti 
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zatěžování a aby bylo možné mezi zatěžováním a odlehčováním vzorku podržet 
zatížení na určité hodnotě po určitý čas. 
 
 
Obr. 6 Měření statického modulu pružnosti ve zkušebním lisu 
 
Zařízení na měření délkových změn musí mít délku měřené základny 
minimálně 2/3 průměru (délky strany) vzorku a dále musí být umístěn tak, aby 
měřené body byly ve stejné vzdálenosti od obou okrajů vzorku, která není menší 
než 1/4 výšky vzorku [20]. Tenzometr je zobrazen na obr. 7. 
 
 
Obr. 7 Upevnění tenzometru na vzorek 
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Abychom mohli měřit statický modul pružnosti, je nutné znát pevnost 
daného betonu v tlaku. Pevnost v tlaku se pokud možno stanoví na zkušebních 
vzorcích stejných rozměrů a tvaru a která byla vyrobena a ošetřována za stejných 
podmínek [17]. Pevnost lze stanovit i na základě nedestruktivních zkoušek. 
Norma ČSN EN 12390-13 [17] udává dva postupy měření. Metodu A  
a metodu B.  
Metoda A spočívá v tom, že se zkušební vzorek, který je umístěn dostředně 
ve zkušebním lisu zatěžuje konstantní rychlostí (0,6±0,2 MPa/s) na hodnotu sb,  
sb je hodnota ležící mezi 0,1 fc a 0,15 fc . Takto se vzorek nechá zatížený po dobu 
maximálně 20 s, poté se napětí sníží na základní hodnotu sp pro kterou platí, že 
0,5 MPa ≤ sp ≤sb . Na této hodnotě se napětí podrží opět po dobu nepřesahující 
20 s. Tento cyklus se provádí 3x za sebou. Ve druhém a třetím cyklu se 
zaznamenává poměrné přetvoření εb, které vznikne při zatížení vzorku na 
hodnotu sb. Po dokončení třech cyklů se během 60 s provede kontrola, jestli je 
vzorek správně umístěn ve zkušebním lise. Rozdíl mezi poměrnými přetvořeními 
v druhém a třetím cyklu nesmí být větší než 10 %, jinak by se vzorek musel 
vycentrovat a měření by se muselo opakovat. Dále se nesmí hodnota εb  ve třetím 
cyklu lišit od průměrné hodnoty poměrného přetvoření ze všech cyklů o více než 
20 % [17]. 
Následují cykly, ze kterých se bude určovat statický modul pružnosti. 
Vzorek konstantní rychlostí zatížíme na hodnotu napětí sb, zde během 
20 s odečteme poměrné přetvoření &,. Napětí se zvyšuje na hodnotu sa, která se 
rovná jedné třetině pevnosti v tlaku fc, zde se opět podrží po dobu 20 s. Zároveň se 
odečte poměrné přetvoření &',(. Cyklus se 3x opakuje a pokaždé se zapíší hodnoty 
& a &'. Na závěr se vzorek zatěžuje až do porušení a vypočítá se jeho pevnost 
v tlaku. Ta by se neměla lišit o více než 20 % od pevnosti, která byla zjištěna na 
odpovídajících vzorcích. Do výpočtu (rovnice 6) vstupují hodnoty z posledního 
zatěžovacího cyklu. 
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Obr. 8 Průběh měření statického modulu pružnosti podle metody A [17] 
 
Metoda B spočívá v tom, že se zkušební vzorek vloží dostředně do lisu. 
V prvním cyklu se vzorek zatěžuje konstantní rychlostí (0,6±0,2 MPa/s) až na 
hodnotu sp, pro kterou platí, že 0,5 MPa ≤ sp ≤ sb , sb je hodnota ležící mezi 0,1 fc 
a 0,15 fc , takto se vzorek nechá zatížený po dobu maximálně 20 s. Poté se napětí 
zvyšuje stejnou konstantní rychlostí až na horní hodnotu sa, která se rovná jedné 
třetině pevnosti v tlaku fc . Zatížení se opět podrží na této hodnotě po dobu né větší 
než 20 s. Následuje odtěžování vzorku zpět na hodnou sp, které probíhá v čase 
maximálně 20 s. Při zvyšování i snižování napětí se měří poměrné deformace 
vzorku.  
Ve druhém cyklu se postup opakuje. Po ukončení druhého cyklu se provede 
kontrola správné centrace vzorku ve zkušebním lisu. Přetvoření, které vzniká při 
zatěžování v druhém cyklu, se nesmí lišit od přetvoření při zatěžování v prvním 
cyklu o více než o 20 %. Pokud není toto kritérium splněno, je vzorek špatně 
vycentrován a zkouška je nutné jeho polohu ve zkušebním lisu opravit a celý 
postup opakovat.  
Cyklus opakujeme potřetí. Hodnoty přetvoření, které vzniklo při zatěžování 
ve druhém a třetím cyklu, se od sebe nesmí lišit o více než 10 %. Pokud toto 
kritérium není splněno, je potřeba upravit centraci vzorku ve zkušebním lisu a celé 
měření opakovat [17]. 
Na závěr se vzorek zatěžuje až do jeho porušení a tím je možné spočítat 
pevnost v tlaku vzorku. Pevnost v tlaku vzorku by se neměla lišit o více než 20 % 
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z pevnosti vzorků, na kterých byla zjišťována pevnost v tlaku fc, pokud by se lišila 
více, bylo by nutné to uvést do protokolu o zkoušce. 
Statický modul pružnosti se vypočítá podle Hookova zákona podle vzorce 

,)  ∆∆ 	
+,-
+,.,-, 
    (6) 
kde  Ec,s je statický modul pružnosti, 
 sa je horní hranice napětí, která je rovna fc/3, 
 sp je základní napětí, které je rovno hodnotě ležící mezi 0,5 MPa a sb 
 sb je dolní hranice napětí, která je rovna hodnotě 0,1 fc ≤ sb ≤0,15 fc 
 &', je poměrné přetvoření při zatěžování ve třetím cyklu, 
  &/,0  je poměrné přetvoření při snižování napětí v druhém cyklu. 
 
Obr. 9 Průběh měření statického modulu pružnosti podle metody B [17] 
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3.4.3. Ultrazvuková metoda 
Ultrazvuková metoda spočívá v měření času průchodu ultrazvukové vlny 
vzorkem nebo částí konstrukce.  Zkoušením betonu pomocí ultrazvuku se zabývá 
norma ČSN 73 1371 [21]. Přístroj pro stanovení doby průchodu ultrazvukové vlny 
musí odpovídat normě ČSN EN 12504-4 [22].   
 
 
Obr. 10 Ultrazvukový přístroj TICO švýcarské firmy Proceq 
 
Pracovní kmitočet sondy se volí v závislosti na nejmenším bočním rozměru 
tělesa, na délce měřící základny a pevnosti betonu a má být v rozsahu mezi 20 kHz 
a 150 kHz [21]. Přesnost měření rychlosti šíření ultrazvuku se ověřuje pomocí 
etalonu, u kterého je známa přesná rychlost šíření ultrazvukové vlny. Rozdíl mezi 
naměřeným časem průchodu etalonem a deklarovaným časem průchodu etalonem 
je tzv. mrtvý čas, který je nutné při měření odečítat od naměřeného času. 
Rychlost šíření impulsu se vypočte podle vztahu  
1 = 12      (7) 
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kde vL  je rychlost šíření impulsu, 
L je délka měřící základny, 
T čas průchodu včetně tkor , tzn. T=TL ±tkor, 
 tkor je korekce, která se skládá z tzv. mrtvého času přístroje a  
  z rozdílu času šíření impulsů UZ vln, který se zjistí kalibrací přístroje. 
 
Pomocí rychlosti šíření ultrazvukového impulsu se vypočítá dynamický 
modul pružnosti v tlaku a tahu Ecu ze vztahu 
	
3 = 	4	. 10	. (5      (8) 
kde  Ecu je dynamický modul pružnosti v tlaku a tahu, 
 4 je objemová hmotnost betonu, 
 1 je rychlost šíření ultrazvukového impulsu, 
 k je součinitel rozměrnosti prostředí. 
 
Pokud se stanovují rychlosti impulsu v prostředích různé rozměrnosti, 
použijí se součinitele k pro přepočet stanovené rychlosti v dvojrozměrném a 
jednorozměrném prostředí [21].  
Pomocí ultrazvukové metody se dále dá odhadovat pevnost betonu v tlaku, 
zjišťovat poruchy struktury betonu a nestejnoměrnost materiálu. 
Výhodou ultrazvukové metody je, že jí lze použít i přímo na betonu 
v konstrukci, lze měřit in situ. 
3.4.4. Rezonanční metoda 
Metoda je založená na měření vlastních frekvencí kmitání zkušebního 
tělesa. Rezonanční metoda se provádí dle ČSN 73 1372 [23]. Rezonanční metodou 
je možné zjišťovat dynamický modul pružnosti v tahu a tlaku, dynamický modul 
pružnosti ve smyku, Poissonův koeficient betonu a další vlastnosti betonu, jako je 
degradace betonu, změny pevnosti s časem, trhliny ve zkušebních tělesech a jiné 
[23].  
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Rezonanční metodu lze provádět dvěma způsoby. V obou případech se 
těleso se uloží na pružný podklad, aby nebylo bráněno volnému kmitání vzorku. Na 
vzorek se upevní zařízení pro snímání rezonančních kmitočtů mechanického 
kmitání. Podle polohy sondy se měří kmitání podélné, příčné a kroutivé. Poloha 
sondy pro jednotlivé kmitání je znázorněno na obrázku 11.  
 
 
Obr. 11a Poloha sondy a budiče pro podélné kmitání [24] 
 
 
Obr. 11b Poloha budiče a sondy pro příčné kmitání [24] 
 
 
Obr. 11c Poloha sondy a budiče pro kroutivé kmitání [24] 
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V první metodě se těleso úderem rozkmitá a na monitoru počítače, ke 
kterému je připojen osciloskop, který měří frekvenci kmitání vzorku, se odečte 
frekvence, která má největší amplitudu. Tato frekvence je vlastní frekvence tělesa. 
Tato metoda se nazývá impulsní metoda.  
 
 
Obr. 12 Měření vlastní frekvence zkušebního tělesa pomocí osciloskopu 
 
Druhá metoda se nazývá kontinuální rezonanční metoda. Tato metoda 
spočívá v tom, že se na těleso připevní budič a sonda pro snímání kmitočtů. Těleso 
se uvede do požadovaného kmitání postupnou změnou kmitočtu budícího 
oscilátoru v oblasti očekávané rezonance, současně se na indikačním zařízení 
sleduje amplituda kmitání zkušebního tělesa. Maximální amplituda znamená, že 
došlo ke shodě kmitočtu s vlastní frekvencí zkušebního tělesa [22]. Kontinuální 
metoda se dnes moc nepožívá kvůli složitému postupu. 
 Hodnotu dynamického modulu pružnosti betonu v tlaku lze určit 
z podélného i příčného kmitání. Hodnotu dynamického modulu pružnosti betonu 
v tlaku z podélného kmitání určíme ze vzorce 

61 = 4	. 70	. 1	0. 4     (9) 
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kde L je délka zkoušeného tělesa, 
1 je první vlastní kmitočet podélného kmitání zkoušeného tělesa, 
4 je objemová hmotnost betonu. 
 
Hodnotu dynamického modulu pružnosti z příčného kmitání zkušebního 
tělesa lze určit podle vzorce 

6 = 0,0789	. (. 7;. 0. 4. (<    (10) 
kde  ( je korelační součinitel, který závisí na poměru poloměru setrvačnosti, 
 k délce zkušebního tělesa, viz tabulka 2 v normě ČSN 73 1372 [22], 
L je délka zkušebního tělesa, 
 je první vlastní kmitočet příčného kmitání zkušebního tělesa, 
4 je objemová hmotnost zkušebního tělesa, 
i je poloměr setrvačnosti, i = 
'
	√(0
 pro hranol a i = 
>
;
 pro válec. 
 
Modul pružnosti vypočtený z podélného i příčného kmitání u homogenního 
materiálu by měl být shodný. Rozdíl mezi modulem pružnosti vypočtený 
z příčného kmitání lišící se od modulu pružnosti vypočteného z podélného kmitání 
o více než 10 % indikuje nehomogenní materiál (u betonu indikuje 
nestejnoměrnost) [22].  
Z kroutivého kmitání lze vypočítat modul pružnosti ve smyku ze vzorce  
?6 = 4	. @	. 70	. 1	
0. 4     (11) 
kde L je délka zkušebního tělesa, 
A  je první vlastní kmitočet kroutivého kmitání zkušebního tělesa, 
4 je objemová hmotnost betonu, 
k je součinitel charakterizující tvar příčného řezu zkušebního tělesa dle 
 ČSN 73 1372 [22]. 
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Výsledky zkoušek provedených rezonanční metodou se používají 
k posouzení změn kvality betonu v závislosti na čase podle měnících se hodnot 
dynamických modulů pružnosti betonu vlivem hydratace, změny teploty a vlhkosti, 
dále se posuzují změny kvality betonu vlivem působení mrazu, agresivního 
prostředí nebo jiných vnějších vlivů [22]. 
4. Experimentální část 
4.1. Cíl experimentu 
Jak už bylo zmíněno výše, beton je materiál skládající se z většího množství 
složek, které výrazně ovlivňují jeho vlastnosti. V experimentální části byl sledován 
vliv množství cementu obsaženého v betonu a s tím souvisejícího vodního 
součinitele na vlastnosti betonu. Tato práce je zaměřena zejména na statický a 
dynamický modul pružnosti. Cílem bylo prokázat, jaká je jeho závislost na vodním 
součiniteli. Měření probíhalo na vzorcích různého složení, které byly odebrány 
jádrovým vrtáním z betonových bloků, které simulovaly betonovou konstrukci. 
4.2. Postup experimentu 
4.2.1. Výrova čerstvého betonu 
Pro účel zjišťování vlivu vodního součinitele byly namíchány čtyři směsi 
betonu různého složení, do kterých nebyly přidány žádné přísady ani příměsi. 
Složení se v této zkušební sérii lišilo pouze množstvím cementu a tím pádem i 
vodním součinitelem. Jako plnivo byl použit písek Bratčice frakce 0-4 mm, 
kamenivo Olbramovice frakce 4-8 mm a 8-16 mm, jako pojivo byl použit 
portlandský cement CEM I 42,5 R, voda pitná. Množství jednotlivých složek je 
zaznamenáno v tab. 1. U jednotlivých receptur se také lišil vodní součinitel, viz 
tab. 2.  
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Tab. 1 Množství jednotlivých složek záměsí čerstvého betonu [kg/m3] 
R 0/1 0/2 0/3
CEM I 42,5 R 248 308 357 392
Písek Bratčice 0-4 953 925 889 826
Kamenivo Olbramovice 4-8 173 182 174 195
Kamenivo Olbramovice 8-16 675 696 693 669




Tab. 2. Hodnota vodního součinitele 
Označení betonu R 0/1 0/2 0/3
Vodní součinitel (skutečný): 0,75 0,61 0,53 0,50  
Tab. 3 Zatřídění betonu 
Označení betonu R 0/1 0/2 0/3
Odhadovaná třída betonu C12/15 C16/20 C25/30 C30/37  
4.2.2. Zkoušky čerstvého betonu  
Na betonech byly provedeny zkoušky čerstvého betonu, a to zkouška rozlití 
dle ČSN EN 12350-5 [25] a zkouška sednutí kužele dle ČSN EN 12350-2 [26]. Byl 
také změřen obsah vzduchu v čerstvém betonu. Výsledky zkoušek jsou 
zaznamenány v tab. 4. 
Tab. 4 Výsledky ze zkoušení čerstvého betonu 
 
Označení betonu R 0/1 0/2 0/3




2 250 2 315 2 315 2 290
rozlití [mm] 435 410 385 415
sednutí [mm] 110 60 60 110
obsah vzduchu [%] 2,8 2,7 2,5 2,5  
Ze zkoušky sednutí kužele byla určena konzistence čerstvého betonu. 
Konzistence byla S2-S3. 
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Na obr. 13 a 14 je vidět postup zkoušky sednutí kužele. 
 
Obr. 13 Zkouška sednutí kužele 
 
Obr. 14 Měření sednutí kužele 
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4.2.3. Zkoušky ztvrdlého betonu provedené na blocích 
Z jednotlivých čerstvých betonů byly zhotoveny bloky o rozměrech 
300×300×150 mm a po vytvrdnutí byly provedeny zkoušky, kde se zjišťovaly 
jednotlivé vlastnosti v závislosti na množství cementu. Byly provedeny zkoušky 
průsaku metodou TORRENT, metodou GWT a metodou ISAT. Z těchto zkoušek bylo 
zjištěno, že vyšší množství cementu v betonu pozitivně ovlivňuje trvanlivost 
betonu a to tím, že snižuje jeho propustnost pro vodu i plyny [27].  
Před vrtáním jádrových vývrtů byla provedena ultrazvuková zkouška a 
nedestruktivně byla měřena pevnost betonu pomocí Schmidtova tvrdoměru.  
 
Obr. 15 Výroba betonových bloků 
4.2.4. Výroba zkušebních těles pro měření pevnosti betonu v tlaku a 
statického a dynamického modulu pružnosti v tlaku 
Po provedení NDT zkoušek na betonových kvádrech byly z bloků, které 
simulovaly konstrukci, jádrovými vývrty odebrány vzorky pro měření pevnosti 
betonu v tlaku a modulů pružnosti betonu. Odběr vzorků je znázorněn na obr. 16. 
Celkem byly z každého betonu vyrobeny tři kvádry, ze kterých pak byly 
odebrány vzorky, a to šest vzorků o průměru i výšce 100 mm a šest vzorků o 
průměru i výšce 75 mm z každé sady betonu. Pro účel měření modulu pružnosti 
byly vyvrtány vzorky o průměru 75 mm a výšce 200 mm.  
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Obr. 16 Odběr vzorků pomocí jádrového vrtání 
 
4.2.5. Měření pevnosti betonu v tlaku 
Na vyvrtaných zkušebních tělesech byla destruktivně v lisu určena pevnost 
v tlaku. Zkouška byla provedena dle ČSN EN 12390-3 [9]. Pevnost se určovala na 
válcích o průměru 100 mm a výšce 100 mm. Pevnost určená na vzorcích o 
průměru 75 mm a výšce 75 mm se měřila pouze pro určení zatěžovacích mezí pro 
měření sečnového modulu pružnosti. Průměrné naměřené hodnoty pevnosti 
v tlaku jsou zaznamenány v tabulce 5. 
Tab. 5 Průměrné pevnosti v tlaku zjištěné na vývrtech ∅ 100 mm 
Označní betonu R 0/1 0/2 0/3
Průměrná pevnost v tlaku 
zjištěná na vývrtech Ø 
100 mm [MPa]
22,7 31,8 50,6 52,5
 
Z výsledků pevnosti betonu v tlaku je patrné, že čím více bylo v daném 
betonu cementu, tím větší byly naměřené pevnosti v tlaku. S tím souvisí i to, že čím 
menší byl vodní součinitel, tím větší byly pevnosti v tlaku.  
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4.2.6. Měření statického modulu pružnosti 
Při měření statického modulu pružnosti byla použita metoda B podle ČSN 
EN 12390-13 [17], která byla popsána výše.  
 
 
Obr. 17. Měření statického modulu pružnosti 
 
Dolní zatěžovací mez byla u všech druhů betonu 5 kN. Horní mez se u 
různých betonů lišila v závislosti na pevnosti v tlaku daného betonu. Zatěžovací 
meze jsou zaznamenány v tabulce 6.  












0/3 5 71  
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Na obr. 18 je znázorněno zatěžování vzorku 0/1 2A2 při měření statického 




Obr. 18 Zatěžování zkušebního tělesa 0/1 2A2 při měření statického modulu 
pružnosti 
4.2.7. Měření dynamického modulu pružnosti ultrazvukovou metodou 
Dynamický modul pružnosti byl měřen ultrazvukovým přístrojem TICO od 
švýcarské firmy Proceq. Měření se provádělo dle ČSN 73 1371 [21]. Metoda měření 
byla popsána výše. Kalibraci přístroje byla ověřována pomocí etalonu, mrtvý čas 
byl tedy vždy nulový. Doba průchodu byla na každém vzorku měřena třikrát. 
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Obr. 19 Měření modulu pružnosti pomocí ultrazvuku 
 
4.2.8. Měření dynamického modulu pružnosti rezonanční metodou 
Pro měření dynamických modulů pružnosti byla použita impulsová metoda. 
Těleso bylo úderem rozkmitáno a pomocí F-F analyzátoru (software v počítači) 
byla zjištěna jeho vlastní frekvence. U každého vzorku byla zjištěna podélná, příčná 
i kroutivá vlastní frekvence. 
 
Obr. 20 Měření dynamického modulu pružnosti rezonanční metodou 
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4.3. Výsledky měření 
4.3.1.  Výsledky měření statického modulu pružnosti 
Výsledky z měření statického modulu pružnosti jsou zaznamenány v tab. 7. 
V grafu 1 je znázorněna závislost modulu pružnosti na vodním součiniteli. 
Z tabulky je jasně vidět, že s větším vodním součinitelem klesala hodnota modulu 
pružnosti.  
 
Tab. 7 Výsledky měření statického modulu pružnost 
Označení betonu R 0/1 0/2 0/3
Vodní součinitel 0,75 0,61 0,53 0,5
Statický modul 
pružnosti Ec,s [GPa]




0,78 0,58 1,27 0,79
Variační koeficient 
[%]




Graf 1 Hodnoty statického modulu pružnosti betonu v tlaku v závislosti na 





























Statický modul pružnosti Ec,s [GPa]
Statický modul pružnosti Es
[GPa]
 VUT v Brně, Fakulta stavební 




Tab. 8 Porovnání naměřených hodnot modulu pružnosti a hodnot udávaných 
v Eurokódu 2 [2] 
Označení betonu R 0/1 0/2 0/3
Statický modul pružnosti 
(naměřený) [GPa]
24,5 25,3 30,4 30,8
Sečnový modul pružnosti 
dle ČSN EN 1990-1 [GPa]
26 27,5 29 32
 
 
V tabulce 8 jsou pro porovnání uvedeny střední hodnoty sečnového modulu 
pružnosti Ecm, jak je udává Eurokód 2 dle pevnostní třídy betonu a průměrné 
hodnoty naměřené na zkušebních tělesech. Z výsledků je patrné, že v případech 
betonů s označením R, 0/1 a 0/3 nebyla dosažena hodnota, která je udávána 
v normě a podle které se v praxi běžně počítá mezní stav použitelnosti. Například 
průhyby by ve skutečnosti pravděpodobně byly větší, než jak byly spočítány.  
4.3.2. Výsledky měření dynamického modulu pružnosti 
V tabulce 9 jsou zaznamenány výsledky měření dynamického modulu 
pružnosti v závislosti na vodním součiniteli.  
 
Tab. 9 Hodnoty dynamického modulu pružnosti 
Označení betonu R 0/1 0/2 0/3
Vodní součinitel 0,75 0,61 0,53 0,50
Dynamický modul 
pružnosti Ecu [GPa]
29,6 30,0 36,4 36,3
Variační koeficient 
[%]
2,3 2,0 1,7 0,5
Dynamický modul 
pružnosti EcrL [GPa]
28,1 29,0 34,6 35,0
Variační koeficient 
[%]
1,9 1,6 1,7 1,5
Dynamický modul 
pružnosti Ecrf [GPa]
28,4 29,1 35,3 36,8
Variační koeficient 
[%]
2,6 2,3 1,8 1,3
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Graf 2 Hodnoty dynamického modulu pružnosti zjištěný ultrazvukem a rezonanční 
metodou 
 
Beton s označením R měl nejvyšší hodnotu vodního součinitele, proto 
hodnota dynamického modulu pružnosti byla nejnižší. Nejvyšší hodnota byla 
naměřena u betonu s označením 0/3, který měl nejnižší vodní součinitel. Měřením 
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5. Průhyb nosíku v závislosti na modulu 
pružnosti betonu v tlaku 
Zadání: Úkolem bylo vypočítat krátkodobý průhyb trámu. Průhyb byl počítán 
pouze na ideálním průřezu. 
 
 
Obr. 21 Zadání příkladu 
b= 0,45 m 
h=0,75 m 
As=2,9 . 10-3 m2 
Ecm=30 GPa 







A = b I h = 0,45 I 0,75 = 0,338	L0 
AM = AE ! αC	AC = 0,338 ! 	6,67	.2,9	.10, = 0,357	m0 
xM =
AE	. cQM ! AC	. αC	. d
AM







	 . T. U ! 	 	. (V< W X<)0 ! Y)	. 	)	. (Z W V<)0
= 1
12
	 .0,45	.0,75 ! 0,338	. (0,393 W 0,3750
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Porovnání průhybu při různém modulu pružnosti betonu 
E [GPa] w [mm]
20 10,2
30 7,1
40 5,5  
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Výsledky měření prokázaly, že množství cementu a s tím související vodní 
součinitel má zásadní vliv na hodnotu modulu pružnosti v tlaku, a to jak statického, 
tak dynamického. Čím menší byl vodní součinitel, tím větší byly hodnoty modulu 
pružnosti betonu v tlaku.  
Výsledky také ukázaly, že modul pružnosti se může lišit od hodnot, které 
udává Eurokód 2 [2]. Vlivem složení betonu může být hodnota modulu pružnosti 
v tlaku menší, než jaká je uvedena v normě [2], a jaká se běžně používá při výpočtu. 
Pokud jsou tedy u konstrukce zásadní kritéria na průhyb, je nutné znát skutečnou 
hodnotu. Ve skutečnosti by totiž byl průhyb konstrukce větší, než jaký byl 
vypočítán. Norma navíc udává pouze střední hodnotu modulu pružnosti, neřeší, jak 
by měla vypadat charakteristická hodnota.  
Na příkladu bylo ukázáno, jak se mění průhyb nosníku s měnícím se 
modulem pružnosti v tlaku. Čím větší byl modul pružnosti, tím menší byl průhyb 
nosníku. Při výpočtech průhybu hraje modul pružnosti zásadní vliv.  
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Rozměry, hmotnost a objemová hmotnost 
Ozn. vzorků D [mm] L [mm] m [g] ρ [kg/m
3
]
R-1A 99,6 99,4 1715,9 2215
R-1B 99,8 100,0 1729,8 2212
R-2A 99,5 100,0 1730,5 2226
R-2B 99,6 100,7 1739,5 2219
R-3A 99,5 100,5 1734,4 2217
R-3B 99,5 100,0 1737,9 2233
R-1A1 74,2 74,5 725,4 2256
R-1B1 74,0 75,5 725,4 2230
R-2A1 74,1 75,4 729,2 2239
R-2B1 74,1 75,3 722,4 2226
R-3A1 74,1 75,3 724,0 2228
R-3B1 74,1 76,2 732,1 2232
R-1A2 74,1 203,9 1963,6 2232
R-1B2 74,1 203,3 1954,0 2229
R-2A2 74,1 203,2 1960,0 2236
R-2B2 74,2 203,5 1954,6 2224
R-3A2 74,0 204,1 1968,8 2240
R-3B2 74,1 203,1 1963,4 2239
Beton R
 
Ozn. vzorků D [mm] L [mm] m [g] ρ [kg/m
3
]
0/1-1A 99,6 100,1 1719,8 2205
0/1-1B 99,6 100,6 1734,6 2211
0/1-2A 99,7 100,0 1729,8 2217
0/1-2B 99,5 100,7 1737,2 2216
0/1-3A 99,6 100,2 1746,6 2238
0/1-3B 99,5 100,7 1735,1 2217
0/1-1A1 74,1 74,9 720,3 2227
0/1-1B1 74,2 76,4 734,9 2227
0/1-2A1 74,2 77,3 737,2 2209
0/1-2B1 74,2 75,5 726,1 2226
0/1-3A1 74,1 75,6 726,4 2225
0/1-3B1 74,2 75,6 724,0 2217
0/1-1A2 74,2 203,3 1957,0 2228
0/1-1B2 74,1 203,4 1965,1 2239
0/1-2A2 74,2 203,7 1958,3 2224
0/1-2B2 74,2 204,1 1961,2 2225
0/1-3A2 74,1 203,6 1946,9 2215
0/1-3B2 74,1 204,0 1967,6 2236
Beton 0/1
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Ozn. vzorků D [mm] L [mm] m [g] ρ [kg/m
3
]
0/2-1A 99,6 102,8 1807,1 2255
0/2-1B 99,7 101,4 1804,0 2280
0/2-2A 99,7 101,6 1800,8 2268
0/2-2B 99,6 102,1 1800,9 2264
0/2-3A 99,7 101,0 1792,4 2272
0/2-3B 97,0 101,0 1776,6 2383
0/2-1A1 75,2 77,1 782,9 2285
0/2-1B1 75,2 76,8 780,1 2289
0/2-2A1 75,2 76,5 778,8 2291
0/2-2B1 72,7 76,5 779,2 2458
0/2-3A1 75,2 77,3 783,1 2280
0/2-3B1 75,0 77,2 780,5 2290
0/2-4 75,2 49,6 511,1 2318
0/2-1C 75,2 147,6 1495,6 2283
0/2-1D 75,2 147,6 1494,1 2280
0/2-2C 75,2 148,2 1490,5 2266
0/2-2D 75,2 147,7 1496,4 2280
0/2-3C 75,2 148,5 1491,7 2262




Ozn. vzorků D [mm] L [mm] ρ [kg/m
3
] m [g]
0/3-1A 99,7 101,7 2266,2 1800
0/3-1B 99,7 101,7 2275,6 1807
0/3-2A 99,7 100,9 2254,8 1775
0/3-2B 99,7 101,2 2252,7 1779
0/3-3A 99,7 101,7 2252,8 1790
0/3-3B 99,7 101,4 2254,4 1787
0/3-1A1 75,2 77,0 2270,5 776
0/3-1B1 75,2 77,0 2264,4 774
0/3-2A1 75,2 77,0 2274,2 778
0/3-2B1 75,3 77,1 2268,0 778
0/3-3A1 75,2 77,3 2276,4 782
0/3-3B1 75,2 77,2 2272,3 781
0/3-4 74,2 54,6 2113,5 499
0/3-1C 75,2 147,8 2274,0 1492
0/3-1D 75,1 148,2 2281,1 1499
0/3-2C 75,2 147,8 2265,1 1488
0/3-2D 75,3 147,6 2266,3 1489
0/3-3C 75,2 147,5 2283,1 1496
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Pevnost v tlaku 
Ozn. Vzorků fc [MPa] Ozn. Vzorků fc [MPa]
R-1A 22,4 R-1A1 21,1
R-1B 21,2 R-1B1 21,9
R-2A 24,2 R-2A1 20,6
R-2B 20,9 R-2B1 22,4
R-3A 24,6 R-3A1 23,3






0/1-1A 30,6 0/1-1A1 29,9
0/1-1B 32,7 0/1-1B1 28,5
0/1-2A 33,6 0/1-2A1 32,2
0/1-2B 31,9 0/1-2B1 29,5
0/1-3A 30,9 0/1-3A1 30,6






0/2-1A 49,7 0/2-1A1 50,4
0/2-1B 50,8 0/2-1B1 51,5
0/2-2A 50,7 0/2-2A1 51,4
0/2-2B 51,8 0/2-2B1 55,1
0/2-3A 50,4 0/2-3A1 49,1






0/3-1A 54,8 0/3-1A1 51,7
0/3-1B 54,0 0/3-1B1 52,3
0/3-2A 53,7 0/3-2A1 51,3
0/3-2B 49,5 0/3-2B1 50,7
0/3-3A 50,2 0/3-3A1 56,9






Pevnost ∅ 100 mm ∅75 mm
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Statický modul pružnosti v tlaku Ec,s 
Ozn. vzorku Ec,s [GPa] κu κrl κrf
R-1A1 24,5 0,83 0,87 0,84
R-1B1 25 0,81 0,89 0,88
R-2A2 22,9 0,79 0,84 0,85
R-2B2 24,4 0,84 0,88 0,88
R-3A3 24,7 0,85 0,88 0,86
R-3B3 25,4 0,84 0,88 0,87




0/1-1A2 25,2 0,86 0,87 0,88
0/1-1B2 24,7 0,82 0,85 0,85
0/1-2A2 26,2 0,86 0,88 0,89
0/1-2B2 25,9 0,86 0,90 0,89
0/1-3A2 24,6 0,84 0,87 0,87
0/1-3B2 25,4 0,82 0,87 0,84




0/2-1C 31,6 0,85 0,89 0,89
0/2-1D 30,5 0,84 0,87 0,86
0/2-2C 29,7 0,80 0,87 0,86
0/2-2D 31,3 0,85 0,89 0,87
0/2-3C 31,2 0,88 0,91 0,87
0/2-3D 27,9 0,78 0,83 0,82




0/3-1C 29,4 0,67 0,84 0,82
0/3-1D 31,3 0,72 0,90 0,87
0/3-2C 30,0 0,70 0,85 0,83
0/3-2D 31,5 0,74 0,90 0,87
0/3-3C 31,4 0,72 0,89 0,77
0/3-3D 31,0 0,71 0,90 0,87
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0zn. Vzorku T1[ µs] T2 [µs] T3 [µs] vl1 [m/s] vl2 [m/s] vl3 [m/s] ∅ vl [m/s] Ecu [Gpa]
R-1A2 53,0 53,6 53,1 3848 3805 3840 3831 29,5
R-1B2 51,8 51,9 52,0 3924 3916 3909 3916 30,8
R-2A2 54,1 53,6 53,2 3756 3791 3819 3789 28,9
R-2B2 53,3 53,5 53,6 3818 3803 3796 3806 29,0
R-3A2 53,6 54,0 53,3 3808 3780 3830 3806 29,2
R-3B2 52,5 52,7 52,2 3868 3854 3891 3871 30,2
29,6
0,75
0zn. Vzorku T1[ µs] T2 [µs] T3 [µs] vl1 [m/s] vl2 [m/s] vl3 [m/s] ∅ vl [m/s] Ecu [Gpa]
0/1-1A2 53,0 53,5 53,2 3837 3801 3822 3820 29,3
0/1-1B2 52,6 52,0 52,9 3868 3912 3846 3875 30,3
0/1-2A2 52,0 52,6 52,4 3917 3872 3887 3892 30,3
0/1-2B2 52,7 52,7 52,5 3873 3873 3887 3877 30,1
0/1-3A2 53,4 53,3 52,8 3813 3820 3856 3829 29,2
0/1-3B2 52,4 51,9 51,9 3893 3930 3930 3918 30,9
30,0
0,65
0zn. Vzorku T1[ µs] T2 [µs] T3 [µs] vl1 [m/s] vl2 [m/s] vl3 [m/s] ∅ vl [m/s] Ecu [Gpa]
0/2-1C 34,7 34,7 34,7 4253 4253 4253 4253 37,2
0/2-1D 35,2 34,9 35,0 4193 4229 4217 4213 36,4
0/2-2C 34,9 34,9 34,7 4247 4247 4271 4255 36,9
0/2-2D 35,0 34,8 34,8 4221 4245 4245 4237 36,8
0/2-3C 35,1 35,8 35,7 4232 4149 4161 4181 35,6
0/2-3D 35,4 35,3 35,6 4179 4191 4156 4175 35,6
36,4
0,68
0zn. Vzorku T1[ µs] T2 [µs] T3 [µs] vl1 [m/s] vl2 [m/s] vl3 [m/s] ∅ vl [m/s] Ecu [Gpa]
0/3-1C 34,9 35,3 35,2 4236 4188 4200 4208 36,2
0/3-1D 35,2 35,1 35,5 4211 4223 4176 4204 36,3
0/3-2C 35,1 35,1 35,3 4211 4211 4187 4203 36,0
0/3-2D 34,8 35,0 34,8 4242 4218 4242 4234 36,6
0/3-3C 34,9 35,3 35,3 4227 4179 4179 4195 36,2
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Ozn. Vzorku f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] EcrL [Gpa] Ecrf [Gpa] G [Gpa]
R-1A2 8692 4448 5597 28,1 29,2 11,6
R-1B2 8751 4424 5631 28,2 28,5 11,7
R-2A2 8574 4307 5537 27,1 27,0 11,3
R-2B2 8697 4373 5624 27,9 27,8 11,7
R-3A2 8687 4383 5577 28,2 28,6 11,6
R-3B2 8845 4474 5706 28,9 29,1 12,0
28,1 28,4 11,7
0,57 0,82 0,23
Ozn. Vzorku f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] EcrL [Gpa] Ecrf [Gpa] G [Gpa]
0/1-1A2 8877 4431 5699 29,0 28,5 12,0
0/1-1B2 8845 4447 5672 29,0 29,0 11,9
0/1-2A2 8985 4490 5775 29,8 29,4 12,3
0/1-2B2 8803 4442 5734 28,7 29,1 12,2
0/1-3A2 8781 4404 5665 28,3 28,2 11,8
0/1-3B2 8877 4523 5768 29,3 30,3 12,4
29,0 29,1 12,1
0,50 0,72 0,23
Ozn. Vzorku f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] EcrL [Gpa] Ecrf [Gpa] G [Gpa]
0/2-1C 13327 8185 8711 35,3 35,6 15,1
0/2-1D 13247 8164 8591 34,9 35,3 14,7
0/2-2C 13099 8045 8488 34,2 34,7 14,3
0/2-2D 13293 8228 8636 35,2 36,0 14,8
0/2-3C 13110 8129 8517 34,3 35,7 14,5
0/2-3D 13008 8011 8503 33,6 34,2 14,4
34,6 35,3 14,6
0,65 0,68 0,29
Ozn. Vzorku f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] EcrL [Gpa] Ecrf [Gpa] G [Gpa]
0/3-1C 13270 8228 8651 35,0 36,1 14,9
0/3-1D 13201 8178 8651 34,9 36,2 15,0
0/3-2C 13350 8242 8591 35,3 35,9 14,6
0/3-2D 13327 8278 8627 35,1 36,1 14,7
0/3-3C 13316 8778 8599 35,2 40,8 14,7













Pozn.: Při řezání vzorků ze série 0/2 a 0/3 došlo k chybě v domluvě – zkušební 
tělesa určená ke zkoušení modulu pružnosti byla omylem zkrácena na délku 
150 mm (místo 200 mm). Tento fakt sice ovlivní výsledné hodnoty, chyba by však 
neměla být výrazná. Při výpočtech proto nebylo k této situaci přihlíženo. 
